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Rohstoffe die im Blasformverfahren eingesetzt werden

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Copolymer
EVOH Ethylenvinylalkohol

LCP Liquid Crystal Polymer

PA 6 Polyamid 6

PA 6.6 Polyamid 6.6

PBT Polybutylenterephtalat

PC Polycarbonat

PC + PBT Polycarbonat/Polybutylenterephthalat Blend
PE Polyethylen

PE-HD Polyethylen hoher Dichte
PE-HMW hochmolekulares Polyethylen
PE-LD Polyethylen niedriger Dichte
PEF Polyethylen-Furanoat

PEN Polyethylen-Naphtalat

PET Polyethylenterephthalat

PLA Poly Lactic Acid

POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PPS Polyphenylensulfid

PS Polystyrol

PTFE Polytetrafluorethylen

PVC Polyvinylchlorid

TEEE Elastomere Polyetherester

TPE thermoplastische Elastomere
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Weitere Abkiirzungen in diesem Buch

3D
AA
BFT
BIF
CAD
CAE
CHDM
DEG
DFDR
DMT
DSD
DXF
EG
EPROM
FCKW
FEM
FMEA
IGES
IPA
IPC
i.V.
KKB
PC
PCS
PDCA
PWDS
QFD
RWDS
SFDR
SIG
SiOy
SPC (SPS)
STL
TA
WDS
WTD

Dreidimensional

Acetaldehyd
Blow-Moulding-Foam-Technology
Barrier-lImprovement-Factor
Computer-Aided-Design
Computer-Aided-Engineering
Cyclohexan Dimethanol
Diethylenglykol

Dynamisch flexibel deformierbarer Ring
Dimethylterephtalat
Duales-System-Deutschland
2D-Datenaustauschformat
Ethylenglykol
Electronically-Programmable-,Read-Only-Memory*
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
Finite-Elemente-Methode
Failure-Mode-Effect-Analysis
International-Graphics-Standard
Isophtalsaure

Industrie-PC

intrinsische Viskositéat
Kunststoff-Kraftstoff-Behalter
Personal-Computer
Post-Consumer-Scrap (Abfall z. B. aus der Sammlung des DSD)
Plan - Do - Check - Act

Partielle Wanddickensteuerung
Quality-Function-Deployment

Radiale Wanddickensteuerung
Statisch flexibler Diisenring
Schweizerische Industriegesellschaft
Siliziumoxid
Speicherprogrammierbare Steuerung
Stereo-Lithographie-Language
Terephthalsdure
Wanddickensteuerung

Wanddickenverteilung (engl.: wallthickness distribution)
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Verwendete Formelzeichen

a Ubergangswinkel

€ Dehnung

n Viskositat

ol Schergeschwindigkeit

A Reckgrad (Verstreckgrad)

o] Zugspannung

19} Eigenspannung

T Schubspannung

A Flache (projizierte Flache der Blaskavitat)
a Temperaturleitfahigkeit

B Breite

b Stegbreite (bei Schnecken)

b Schneidkantenbreite

b Presszonenbreite

D Durchmesser (insbesondere Schneckendurchmesser)
d Durchmesser

E Elastizitatsmodul

F SchlieBkraft
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EinfUhrung

B 1.1 Hohlkorper aus Kunststoff — wozu?

Hohlkorper aus Kunststoffen findet man heutzutage nahezu tiberall. Sie finden Ver-
wendung in der Verpackung, Lagerung, beim Transport oder bei der Fiihrung von
Fliissigkeiten oder Schiittgiitern. Derartige Kunststoffhohlkorper sind beispiels-
weise Flaschen, Kanister, Fasser, Tanks, aber auch Rohre oder Schlauche. Bei spe-
ziellen Verpackungsgegenstianden fiir empfindliche Giiter, wie beispielsweise elek-
tronisches Equipment, bieten Kunststoffhohlkorper den Verpackungsgiitern eine
besondere Schutzfunktion. Auf Grund der doppelwandigen Struktur konnen stabile
und dennoch leichte Strukturkomponenten hergestellt werden, beispielsweise
Transportpaletten, Strukturteile in Fahrzeugsitzen oder die unterschiedlichsten Ar-
ten von tafel- oder plattenartigen Bauteilen. Kunststoffhohlkorper finden sich aber
auch im Spiel- und Sportbereich, bei Deko-Objekten (Deko-Friichte oder Tiere) und
einer Fiille weiterer Anwendungsgebiete.

B 1.2 Verfahren zur Herstellung von
Hohlkoérpern aus Kunststoff

1.2.1 Thermoplaste

Zur Herstellung von Kunststoffhohlkorpern gibt es eine ganze Reihe unterschied-
licher Verarbeitungsverfahren. Hohlkorper aus Thermoplasten konnen beispiels-
weise hergestellt werden durch:

= Spritzgieflen von zwei Halbschalen, die dann in einem zweiten Arbeitsschritt durch
SchweiBen, Kleben, Clipsen, Schrauben o.d. zu einem Hohlkdrper zusammen-
gefiigt werden.

= Schmelzkerntechnik; dieses Verfahren verwendet einen Kern aus einer niedrig
schmelzenden (beispielsweise Zinn-Wismut-)Legierung, der mit thermoplastischem
Kunststoff umspritzt und anschlieBend bei relativ niedrigen Temperaturen durch
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ein Induktionsverfahren aus dem Spritzgussteil wieder ausgeschmolzen werden
kann. Auf diese Weise lassen sich anspruchsvolle Rohrleitungen mit exzellenten
Innenoberflichen und komplexer Innengeometrie, hauptsachlich fiir die Automo-
bilindustrie herstellen. Die Zinn-Wismut-Legierung kann nach dem Ausschmel-
zen erneut verwendet werden.

= Rotationsformen,; fir dickwandige Anwendungen in geringen Stiickzahlen, bei-
spielsweise groBe Miilltonnen, Boote (Kajaks) oder spezielle Tanks, aber auch fiir
dekorative Objekte wie kiinstliche Tiere.

= Drehen oder Frisen aus dem Vollen; dieses ist, zumindest theoretisch, eine Mog-
lichkeit, Hohlkorper aus speziellen Thermoplasten herzustellen, die sich anders
nicht oder nur schwierig verarbeiten lassen (zum Beispiel PTFE).

= Extrusion; Rohre und Schldauche, solange sie gerade sind und einen konstanten
Durchmesser und konstante Wanddicke aufweisen, sind extrudierte Kunststoff-
hohlkorper.

= Faserwickeln; mit Endlos-Faser verstarkte thermoplastische Bandchenhalbzeuge
konnen in einem speziellen Wickelverfahren zu anspruchsvollen Strukturkom-
ponenten verarbeitet werden.

= Twin-Sheet-Forming; zwei spezielle Breitschlitzdiisen produzieren zwei Schmelze-
srelle“ beispielweise in unterschiedlichen Farben. Es kommen aber auch tafelfor-
mige, wieder erwarmte Halbzeuge zum Einsatz. Durch SchlieBen einer zweiteili-
gen Form werden die beiden Tafeln (Folien, ,Felle“) miteinander verschweifit und
schlieBlich zu einem Hohlkorper aufgeblasen [1].

= Blasformen; Gegenstand dieses Buches, ist eine Familie von Verfahren, die es er-
moglicht, eine groBe Bandbreite thermoplastischer Hohlkorper in hohen AusstoB-
leistungen zu produzieren.

1.2.2 Duroplaste

Der Vollstandigkeit halber soll erwdhnt werden, dass auch duroplastische Harze zu
Hohlkorpern verarbeitet werden konnen. Duroplaste finden in der Regel Anwen-
dung fiir technische Bauteile, groe Tanks oder Silos. Sie werden haufig mit Glas-
fasern, Kohlenstofffasern oder anderen Verstiarkungsfasern verstdrkt. Es kommen
Verfahren wie das Faser-Harz-Sprithen auf einen Kern, Faserwickelverfahren und
das Handlaminieren als die am haufigsten verwendeten Verfahren zum Einsatz. In
einem Anwendungsbeispiel werden extrusionsblasgeformte Innenbehdlter (sog.
Liner) aus PE-HD mit Glasfasern und ungesattigtem Polyesterharz umwickelt. Die so
erzeugten druckfesten Behilter werden dann in einen spritzgegossenen AuBenbe-
halter eingefiigt und am Markt als leichtgewichtige Fliissiggasbehalter angeboten.
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B 1.3 Anwendungsbereiche fiir blasgeformte
Hohlkorper

Durch Blasformen werden Hohlkorper aus thermoplastischen Kunststoffen mit
nahezu beliebiger Geometrie gefertigt. Das sind zum Beispiel pharmazeutische Ver-
packungen mit Inhalten unter einem Milliliter und technische Artikel (z.B. Kunst-
stoff-Kraftstoff-Behilter (KKB), Luftfiihrungen im Kfz oder Oltanks) mit bis zu
10000 1 Fassungsvermogen. Die am haufigsten eingesetzten Verfahren sind das
Extrusionsblasformen und das Streckblasformen, auf die in diesem Buch detailliert
eingegangen wird. Wahrend durch Streckblasformen nahezu ausschlieBlich Fla-
schen aus PET (seltener auch PEN oder PVC, neuerdings auch PLA) in hohen Stiick-
zahlen hergestellt werden, ist das Spektrum fiir extrusionsblasgeformte Hohlkorper
ungleich groBer.

Typische Extrusionsblasteile sind Transport-, Verpackungs- und Lagerbehélter, wie
Flaschen (Bild 1.1 und Bild 1.2), Dosen, Tuben, Kanister (Bild 1.3), Fasser und Lager-
tanks zum Beispiel fiir Heizol und Chemikalien (Bild 1.4), IBC (Intermediate Bulk
Container, Bild 1.5) und faltbare, thermisch isolierende Transportboxen, z.B. mit
Drainagerinnen im Boden fiir gefrosteten Fisch. Letztere lassen sich nach Gebrauch
platzsparend flachlegen und im Mehrwegsystem wiederverwenden.

Bild 1.1 Extrusionsblasgeformte Flaschen (Bild: Kautex Maschinenbau)
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Bild 1.4 Extrusionsblasgeformte industrielle GroBverpackungen (Fésser und Lagertanks)
(Bild: Kautex Maschinenbau)
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Bild 1.5 Extrusionsblasgeformter Intermediate Bulk Container (IBC)
(Bild: Kautex Maschinenbau)

Bild 1.6 Extrusionsblasgeformter Kunststoffkraftstoffbehalter (KKB) (Bild: Kautex Maschinenbau)

Eine wachsende Bedeutung haben auch technische Blasformteile fiir Kraftfahrzeuge,
wie Kunststoff-Kraftstoffbehilter (Bild 1.6), Kraftstoff-Einfiillrohre, Ol- und Wasser-
behalter, Ausgleichsbehalter, Spoiler, StoBfangertrager, Kopfstiitzen, Armaturenta-
feln, Kindersitze, Faltenbalge sowie Luftfiihrungskanile, Ansaugleitungen und wei-
tere Rohrleitungen im Innen- und Motorraum (Bild 1.7).

Fiir die Hausgerate- und Elektronikindustrie werden unterschiedlichste Teile, wie
Spritharme fiir Geschirrspiiler, Geratetiiren und -wande fiir Waschmaschinen und
Computer (Bild 1.8), Entsalzergehduse, Kondensationstrocknerbehélter, Staubsau-
gergehduse- und -Auffangbehalter, Boilergehdause, Wasserfiihrungsteile, FuBboden-
heizungselemente, Sitzschalen und Tanks fiir Rasenméher etc. nach dem Extru-
sionsblasformverfahren gefertigt. Hinzu kommen Blasformteile fiir die Sport- und
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Freizeitindustrie (Kajaks, Paddleboards, Ski-Boxen, Kiihlboxen und -Akkus, Kleinkin-
derfahrzeuge, Teile fiir Kindertraktoren, Klettergeriiste, Rutschen usw.), die Medizin-
technik (z.B. Behilter fiir Blutdruckmessgerite, Klistierbehalter, Infusionsflaschen,
Augentropfenpipetten, Ampullen usw.) und Koffer fiir Werkzeuge, Videokassetten,
Mikroskope, Nahmaschinen oder Laptops etc., meist mit integrierten Aufnahmevor-
richtungen [2].

Bild 1.7 Extrusionsblasgeformte technische Teile (Bild: Kautex Maschinenbau)

Bild 1.8 Extrusionsblasgeformtes flaches Panel
(Unterbodenverkleidung)
(Bild: Kautex Maschinenbau)
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Bild 1.9 Extrusionsblasgeformtes flaches Panel (Tischplatte) (Bild: Kautex Maschinenbau)

B 1.4 Historie des Blasformens von
Hohlkoérpern

[nach 10]

Das Herstellen von Hohlkorpern durch Aufblasen ist eine sehr alte Technik. Glas
war der erste Werkstoff, der verblasen wurde. In Meyers Konversationslexikon sind
Angaben lber ein Relief in den Konigsgrabern von Ben Hassan zu finden, auf denen
Glasblaser bei der Arbeit dargestellt sind. Das Relief ist auf 1800 v. Chr. datiert. Die
ilteste Glashiitte wurde in Agypten gefunden und ist ungefihr auf 1350 v.Chr. da-
tiert. Der Entwicklungsprozess des Blasformens bis zum heutigen Stand erfolgte
also in anndhernd 4000 Jahren und ist noch nicht abgeschlossen.

Zum Glasblasen wird eine Glasmacherpfeife verwendet, die aus einem 100 bis
150 ¢cm langen Eisenrohr besteht. Die Pfeife ist an einem Ende mit einem Mund-
stlick und in der Mitte mit einem isolierten Griff versehen. Mit dieser Pfeife ent-
nimmt der Glasmacher einen Posten Glas aus der Schmelze und blast ihn zu einem
Hohlkorper auf. Durch geschicktes Wiedererhitzen und standiges Blasen und Rotie-
ren kann eine groBe Blase erzielt werden. Diese wird durch Schwingen der Blase am
Ende der Pfeife zu einem Zylinder geformt [3]. Wesentlicher Entwicklungsschritt
des Glasblasens war die Verwendung von so genannten ,Modeln“ - Hohlformen aus
Holz. Durch diese Formen ist es moglich, groBere Stiickzahlen von Glasgefaen der
gleichen Gestalt und durch Einsatz mehrteiliger Modeln auch kompliziertere Geo-
metrien zu fertigen.
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Die Entwicklung der agyptischen Kunst des Glasblasens bis zu den heute industriell
eingesetzten Blasformtechniken zur Herstellung von Kunststoffhohlkorpern erfolgte
im Wesentlichen angetrieben durch:

= die Markterfordernisse 6konomischer, aber auch 6kologischer Art;

= die Entwicklung und wirtschaftliche Verfiigharkeit geeigneter Rohstoffe, die den
Besonderheiten dieser Verarbeitungstechnik gerecht wurden und dariiber hinaus
neue Anwendungsbereiche erst erschlossen (z.B. im Bereich der Kunststoff-Kraft-
stoff-Behalter);

= die Fortschritte in den allgemeinen Maschinenbautechnologien.

In einer US-Patentschrift vom 24. Juni 1851 mit dem Titel ,Improvement in Making
Gutta-Percha Hollow Ware“ (Verbesserung in der Herstellung von Hohlkdrpern aus
Guttapercha') beschreibt S.T. Armstrong die Bildung eines rohrartigen Vorform-
lings, der durch Innendruck an eine Werkzeugwand geblasen wird [4]. Guttapercha
ist ein Kautschukprodukt und wird aus dem Guttapercha-Baum gewonnen. Damit
hatte die industriell genutzte Blasformtechnologie ihren Anfang genommen. Es folg-
ten weitere Patente, die die Verarbeitung von Celluloid und Gummi zu vornehmlich
technischen Artikeln und Spielzeug (Bild 1.10) beschreiben; so z.B. auch zu Weih-
nachtsbaumkugeln, indem zwischen zwei Celluloidfolien Dampf eingeblasen wird,
sodass diese erweichen und sich beim Zufahren der Form an die Kontur anlegen;
die Folienrander werden hierbei verschweiBt. Der Verarbeitung der damals verfiig-
baren Materialien waren allerdings Grenzen gesetzt. Bevor weitere Entwicklungen
auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik moglich waren, mussten neue Materialien
gefunden werden, die die hohen Anforderungen an die Verarbeitbarkeit erfiillten.

Im Jahr 1835 gelang dem Chemiker Henri Viktor Regnault (1810 bis 1878) erstmals
die Polymerisation von Vinylchlorid. Aber erst 1929 wurde ein Produktionsverfah-
ren zur Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC) durch die Firma I.G. Farben, Lud-
wigshafen entwickelt. 1939 wurden in Deutschland ca. 2000 t PVC produziert und
auch exportiert [6]. Nach dem Zweiten Weltkrieg hatte die USA mit einer Produk-
tion von 250000 t PVC im Jahr 1959 Deutschland tiberholt.

Die Geschichte der Polyolefine begann am 27. Marz 1933 in den Laboratorien der
ICI, als R.O. Gibson bei einer mit Ethylen und Benzaldehyd durchgefiihrten Reak-
tion (170 °C, 1400 bar) auf der Innenwandung des Autoklaven einen weien, wachs-
artigen Belag entdeckte, der sich als Polyethylen erwies. Nach vielen Fehlschlagen
fiihrte erst im Dezember 1935 ein Versuch - und zwar nur dank eines undicht ge-
wordenen Autoklaven - zur Gewinnung von 8 g Polyethylen. Die entwichene Ethy-
lenmenge wurde durch frisches Ethylen ersetzt, das zufdllig die zur Auslosung der
Polymerisation richtige Sauerstoffmenge enthielt. Am 3. September 1939 lief eine

1 Guttapercha (Guttapertja, von getah-pertcha = Milchsaft, schnellgerinnender Milchsaft von angeritzten
Baumen, z. B. Palaquium gutta oder Sapotacae): thermoplastische Eigenschaften im Temperaturbereich unter
100 °C, auch vulkanisierbar @hnlich Kautschuk, chemische Formel (CsHg)n [4].
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200 t/a-Anlage an. Dieser verlustarme Isolationswerkstoff spielte in der Radartech-
nik der Alliierten im Zweiten Weltkrieg eine entscheidende Rolle. Mit der Umstel-
lung der amerikanischen Kriegsproduktion auf den zivilen Bedarf begann der ein-
malige Siegeszug des so genannten Hochdruckpolyethylens [7].

Bild 1.10 Babyrasseln aus Cellulosenitrat, ca. 1890 [5]

Wenige Jahre danach erzielte die inzwischen weltweit betriebene Polyolefinchemie
neue bahnbrechende Erfolge. Der Phillips Petroleum Comp., der Standard Oil of
Indiana und K. Ziegler vom Max Planck Institut fir Kohleforschung in Essen-Miihl-
heim gelangen 1953 in kurzem zeitlichen Abstand die Niederdruckpolymerisation
von Ethylen. G. Natta, Mailand, fand auf der Grundlage der Zieglerschen Arbeiten
Wege, auch die hoheren a-Olefine zu polymerisieren und durch die Wahl spezifisch
wirkender Katalysatoren und entsprechender Prozessfiihrung die sog. stereoregu-
lierte Polymerisation von Propylen und Buten-1 durchzufiihren. ICI erganzte im
Jahre 1967 das Sortiment durch das transparente Poly-4-methylpenten-1, das heute
nur noch in Japan hergestellt wird.

Im Jahr 1977 berichtet die Union Carbide Corp. (UCC), dass es ihr gelungen sei,
nach ihrem fiir PE-HD entwickelten Gasphasen-Verfahren auch ein lineares Nieder-
druckpolyethylen (PE-LLD) herstellen zu konnen. Damit gewann eine bereits seit
Mitte der 1960er Jahre (DuPont Canada Sclair) und 1970 (Philips) bekannte, jedoch
wenig beachtete neue PE-Produktfamilie weltweit das Interesse von Forschung und
Entwicklung.

Die Weiterentwicklung des Blasformens erfolgte erst, nachdem in den dreiBiger Jah-
ren des 20. Jahrhunderts neue Materialien zur Verfiigung standen. Die Glasindus-
trie der USA begann, Behélter und Verpackungen aus PVC zu fertigen. Die neuen
Behalter waren weniger zerbrechlich als Glas, und die US-Glasindustrie schaffte es,
dass sich bis nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges keine externe Konkurrenz auf
dem Markt etablieren konnte [6]. In den Jahren von 1938 bis 1945 wurde eine Viel-
zahl von Patenten zum Blasformen vornehmlich von der amerikanischen Glasindus-
trie angemeldet. Bemerkenswert ist das US-Patent Nr. 2,260,750 mit dem Titel ,,Method
of a Machine for Making Hollow Articles from Plastic* von William H. Kopitke (Plax
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Corp.), 1938. Es beschreibt die Herstellung eines Vorformlings und das Blasformen
in erster Warme. Fir das US Army Medical Corps wurden zum erstenmal in den
Jahren 1939 bis 1946 in einer industriellen Serienfertigung Kunststoffflaschen von
der Firma Owens Illinois Glascorporation produziert [6]. Heute konnen die damals
eingesetzten Verfahren dem Spritzblasen zugeordnet werden.

Die Entwicklung der Blasformtechnologie erfolgte in Europa gegen Ende der 40er
Jahre und damit etwas spater als in den USA. Dort lag die Entwicklung hauptséach-
lich in der Hand der Glasindustrie. Folglich basierten viele der neuen Techniken fiir
die Verarbeitung der Kunststoffe auf den Techniken zur Verarbeitung von Glas. Um
die Monopolstellung nicht zu gefahrden, bildete die US-Glasindustrie eine in sich
geschlossene Gruppe von ,Kunststoffblasern®. Somit verliefen die Entwicklungen in
Europa vollig unabhédngig von denen der USA. Es waren vornehmlich deutsche In-
genieure und Unternehmer, die sich als Pioniere der Blasformtechnik einen Namen
machten. Hierzu zahlten vor allem Protagonisten wie die Gebriider Reinold und
Norbert Hagen (Kautex Werke ab ca. 1948) (Bild 1.11), Stefan und Rainer Fischer
(Fischer W. Miiller ab ca. 1957), Gottfried und Horst Mehnert (Bekum ab ca. 1959),
M. Rudolf (Rudolf) und Erhard Langecker (Battenfeld) [6].

Bild 1.11 Europas erste Blasformmaschine (Bild: Kautex Maschinenbau)

Die Kautex Werke, die heute in das Unternehmen Kautex Maschinenbau GmbH und
in den Kunststoffverarbeiter Kautex Textron GmbH & Co. KG iibergegangen sind,
waren seit ihrer Griindung in Bonn ansassig. Um 1955 tiberquerten die ersten Blas-
formautomaten der Firma Kautex den Atlantik und brachten Bewegung in die Ent-
wicklungen in den USA [4].

Nicht weit von Bonn, in Troisdorf, ist eine Niederlassung des Dynamit Nobel-Kon-
zerns [8]. Bereits Alfred Nobel experimentierte mit Ersatzstoffen fiir Kautschuk,
Guttapercha und Leder auf der Basis von Nitrozellulose. Dies waren erste Ansatze
zur modernen Kunststoffchemie und Kunststoffverarbeitung, die fiir Dynamit Nobel
von besonderer Bedeutung werden sollten. 1905 produzierte das Werk Troisdorf
den ersten technisch verwertbaren Kunststoff: Der Sprengstoff-Rohstoff Nitrocellu-
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lose wurde zu Celluloid verarbeitet. 1923 kam die erste SpritzgieBmasse der Welt
auf den Markt. Die Herstellung von Kunststoff-Formteilen begann. 1930 nahm die
»Rheinische Spritzguss-Werk GmbH*“ (RSW) in Koln, auf die die jetzige Dynamit
Nobel Kunststoff GmbH zuriickgeht, die Produktion auf.

Durch die Entwicklungen bei Dynamit Nobel angeregt, konstruierten die Gebriider
Hagen die ersten Formteile aus Kunststoffplatten. Die Konstruktion war aus der
Blechverarbeitung mit den Schritten Biegen und SchweiBen abgeleitet. Um die Fer-
tigung zu vereinfachen und wirtschaftlicher zu werden, entwickelten die Gebriider
Hagen 1949 die erste Extrusionsblasformmaschine, die es ermoglichte, Flaschen,
Behalter und andere Hohlkorper aus Kunststoff herzustellen [9]. Merkmale der Ma-
schine, wie z.B. die Anordnung des Blasdornes, sind noch heute in modernen Blas-
formmaschinen wiederzufinden. Ein Nachbau dieser Blasmaschine steht im Techni-
kum der Dr. Reinold Hagen Stiftung, Bonn, die Dr. Reinold Hagen aus dem Erlos des
Firmenverkaufs im Jahr 1988 gegriindet hat. In den Folgejahren etablierten sich die
blasgeformten Kunststoffverpackungen als bruchsicher und chemisch resistent.
Durch Blasformen konnten wesentlich aufwandigere Geometrien erzeugt werden,
als es in Metall bzw. Stahlblech mdoglich war [4]. Bis in die 60er Jahre wurde der
groBte Teil der Grundlagen, auf denen noch heute Markt und Technik fiir das Extru-
sionsblasformen aufbauen, erarbeitet [4]. Die in dieser Zeit entwickelten Verfahren
und der aktuelle Stand der Technik werden im nachsten Kapitel zur Verfahrens-
beschreibung des Extrusionsblasformens vorgestellt.

Einige Pioniere der Blasformtechnik sind:
= 1851: US-Patent 8,180

= Sammlung T. Armstrong, New York, N.Y.

= Improvement in Making Gutta-Percha Hollow Ware
= 1881: US-Patent Nr. 237,168

= W.B. Carpenter

= Process of, and Apparatus for, Molding Hollow Forms of Celluloid or Like Plastic
Material (Bild 1.12)
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Bild 1.12 Auszug aus US Patent 237,168 (1881)
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= 1913: US-Patent 1,052,081

= E. Miltener

= Manufacture of Handles of Plastics Material
= 1936: US-Patent 2,029,706

= W.J. De Witt

= Method and Apparatus for Hosiery Products
= 1940: US-Patent Nr. 2,222 461

= W.J. De Witt

= Hosiery Form
= [941: US-Patent 2,260,750

= W.H. Kopitke

= Method of and Machine for Making Hollow Articles from Plastic
= 1942: US Patent Nr. 2,288,454

= J.R. Hobson

= Method of Forming Hollow Articles of Plastic Material
= [942: US Patent Nr. 2,298,716

= S.T. Moreland et. al.

= Machine for Molding Thermoplastics

Eine (sicher unvollstdndige) Ubersicht von deutschen Patent- und Gebrauchsmus-
terschriften gibt die folgende Liste:

= 1899: Deutsches Patent Nr. 112 770

= Rheinische Gummi- und Celluloid Fabrik, Neckarau-Mannhein

= Verfahren zur Herstellung geblasener Hohlkorper aus Celluloidrohren
= 1959: DE 971 333

= Reinold und Norbert Hagen

= Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Flaschen und dhnlichen mit einer
Einfiilloffnung versehenen Hohlkorpern aus thermoplastischem Kunststoff

= 1959: DE 1 807 234
= Gottfried Mehnert, Bekum, Gebrauchsmuster:
= Vorrichtung zur Herstellung von Hohlkorpern aus thermoplastischem Kunst-
stoff, wie Flaschen und anderen, mit einer Einfiilloffnung versehenen Behaltern
= 1965: DE1038750
= Reinold Hagen
= Blasverfahren zur Herstellung von Flaschen und dhnlichen Hohlkorpern aus or-

ganischen thermoplastischen Kunststoffen sowie Vorrichtung zu deren Durch-
fiihrung
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= 1961: DE1109353
= Norbert Hagen

= Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Flaschen und dgl. aus thermo-
plastischem Kunststoff

= 1965: DE1187006
= Gottfried Mehnert

= Blasdiise zum Kalibrieren der aus Halsteil und Randlippe bestehenden von im
Blasverfahren herzustellenden Hohlkorpern aus thermoplastischen Kunststof-
fen

= 1968: DE1130151
= Norbert Hagen

= Verfahren beim Herstellen von Hohlkérpern, wie Flaschen aus thermoplasti-
schem Kunststoff und Hohlform zur Durchfiihrung desselben

1.4.1 Entwicklung der PET-Streckblastechnologie

Bei dem englischen Rohstoffhersteller ICI wurde im Jahre 1941 die gute Eignung
des PET zum Herstellen und Verstrecken von Fasern fiir die Textilindustrie entdeckt
und bis in die 50er Jahre weiterentwickelt. Seitdem ist der Verbrauch von PET als
Rohstoff fiir die Textilindustrie bis heute auf iber 29 Millionen Jahrestonnen ge-
wachsen.

Von ca. 1960 an wurde die Verarbeitung von PET zu Folien und das biaxiale Verstre-
cken dieser Folien fiir die Verpackungsindustrie entwickelt. Dabei wurde festgestellt,
dass die Eigenschaften der Folien durch sequentielles Verstrecken in der Langs- und
anschlieBend der Querrichtung wesentlich verbessert werden konnten. So zeigten
biaxial verstreckte Folien hervorragende mechanische Eigenschaften und eine sehr
geringe Gas-Durchldssigkeit auf.

Gleichzeitig begann in den 60er Jahren der Hamburger Maschinenbauer Heiden-
reich & Harbeck (Vorganger der heutigen SIG Corpoplast) mit der Entwicklung einer
Hochleistungsblasmaschine zum Streckblasformen von Flaschen aus PVC fiir Bier.

Die Herstellung von Flaschen aus PET wurde dann in den friithen 70er Jahren bei Du
Pont in den USA entwickelt und 1973 zum Patent angemeldet [11]. Wirtschaftliche
Bedeutung erlangte es erst ca. 10 Jahre spater in den 80er Jahren in der Getranke-
industrie. Bis zu dieser Zeit wurden kohlensdurehaltige Erfrischungsgetranke in
Glasflaschen und Dosen abgefiillt und vertrieben. Beide Materialien eignen sich
aufgrund ihres spezifischen Gewichtes und der Bruchgefahr beim Glas nicht fiir
groBvolumige Behélter mit einem Volumen von tiber einem Liter. Durch die Verwen-
dung von PET als Rohstoff konnten erstmals Erfrischungsgetranke in Flaschen mit
einem Volumen von 2,0 1 vermarktet werden. Der Erfolg des PET bei groBen Volu-
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men hat dann zur Substitution anderer Verpackungsmaterialien gefiihrt. So betrug
beispielsweise das mittlere Volumen von PET-Flaschen 1990 noch mehr als 1,51
und ist bis 2004 auf unter 0,8 1 gesunken. Im gleichen Zeitraum ist der Verbrauch
von PET zur Herstellung von Flaschen um den Faktor 30 gestiegen und betragt
heute mehr als 14 Millionen Tonnen pro Jahr.

In 2018 wurden iiber 40 % aller Erfrischungsgetranke und iiber 70 % des stillen und
karbonisierten Wassers in PET abgefiillt. Mit den Saft- und Fruchtsaft-, den Sport-
und Energie- sowie den Tee- und Kaffeegetrdnken fiillt die Getrdnkeindustrie heute
tiber 450 Milliarden Liter in PET ab. Der Anteil des PET am gesamten Verpackungs-
mix fir die Abfiillung von Getranken lag damit in 2008 bei fast 50 % und wachst
kontinuierlich [12]. Typische Liniengeschwindigkeiten in der abfiillenden Industrie
betragen heute 300 bis 1000 Flaschen pro Minute.
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Extrusionsblasformen

Blasformen ist eine ganze Familie von Kunststoffverarbeitungsverfahren, denen
eines gemeinsam ist: Die eigentliche Formgebung findet durch Aufblasen eines
plastisch deformierbaren Vorformlings gegen eine gekiihlte Formwandung statt. Da-
bei erstarrt der thermoplastische Kunststoff und ein Hohlkorper kann der Form
entnommen werden. Eines der Blasformverfahren mit der gro3ten wirtschaftlichen
Bedeutung ist das Extrusionsblasformen. Ein weiteres wichtiges Blasformverfahren,
das gerade in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen hat, ist das Streck-
blasformen, das in Kapitel 3 beschrieben wird.

B 2.1 Prozessablauf beim Extrusions-
blasformen

Die grundsétzlichen Verfahrensschritte des Extrusionsblasformens sind (Bild 2.1):

= Plastifizieren und Bereitstellen der thermoplastischen Schmelze in einem Extru-
der.

= Umlenken der Schmelze in eine senkrechte FlieBbewegung nach unten und das
Ausformen eines schlauchformigen Schmelze-,Vorformlings®“. Die Erzeugung die-
ses Vorformlings geschieht im so genannten Schlauchkopf (auch Blaskopf oder
nur kurz Kopf genannt).

= Eine in der Regel aus zwei Halbschalen bestehende Form (Blasformwerkzeug)
wird um den frei unter dem Kopf hangenden Vorformling herum geschlossen und
quetscht diesen an beiden Enden (oben und unten) ab.

= EinschieBen eines Blasdorns oder einer (ggf. mehrerer) Blasnadel(n).

= Aufblasen des plastischen Vorformlings gegen die gekiihlten Wiande des Blas-
formwerkzeugs, wo der Kunststoff abkiihlt, erhartet und die endgtiltige Form des
Formteils annimmt.

= Entliften
= Offnen der Form und Entformen des blasgeformten Teils.

= Entfernen der abgequetschten ,Butzen“-Abfille“ an beiden Enden des Blasform-
teils (Entbutzen).
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Bild 2.1 Grundsatzliche Verfahrensschritte beim Extrusionsblasformen



